


































































































































































































































































































































































Filtertype NominalporeThicknessPor Zetapotemialm Hydrophobic/
size[Um] [um] [－］ DIwater[mV] Hydrophilic
Nuclepole 3 10 0.13 -7.05 Hydrophobic
Nuclepore 5 10 0.05 -9.58 Hydrophobic
Fiber-like 5 97 0.80 一 Hydrophobic
Fiber-like 3 71 0.83 一 Hydrophobic
Fiber-like 1 94 0.80 ー Hydrophobic
Fiber-like 3 84 0．83 ー Hydropmlic






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 0.20 0.29 94
3 0.17 0．32 97
5 0.20 0.59 71
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維状部分ではなくPTFEの塊状の部分も存在し、特に、フィルタの圧力損失に寄与
する、繊維状部分の物性を正確に測定できていないためであると考えられる。そし
て､捕集される粒子のほとんどはこの繊維状部分で捕集されると考えられるため、
本研究の方法で調べた物性値のみから、フィルタの公称径の違いによる、粒子透過
率の差を説明することはできず、今後、圧力損失及び粒子の捕集に影響を与える繊
維状部分の物性を、正確に測定する方法を考えなければならない。
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Fig.4-15Particlepenetrationofvariousporesizefilterwith
0.SUmPSLparticle.
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Fig.4-16Particlepenetrationofvariousporesizefilterwith
O.2ILmPSLparticle.
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結論
多孔板状メンブレンフィルタであるニュークリポアフィルタと繊維状､孔状の二
種類のPTFEメンブレンフィルタを用いて、そのフィルタ公称径より小さい粒子の
透過率測定実験を濾過速度や濾液の電解質濃度を変化させて行い､フィルタ構造の
違いが粒子透過率に及ぼす影響について検討した。また､粒子の表面特性(濡れ性）
と粒子透過率との関係についても検討した。本研究により、得られた知見を以下に
示す。
（1）本研究で用いた、全てのフィルタにおいて、さえぎりパラメータが大きくな
るほど粒子透過率が小さくなることから、フィルタ孔径より小さい粒子についても、
さえぎり効果が粒子捕集に効くことがわかった。しかし、ニュークリポアフィルタ
において、さえぎりパラメータが同じでも、フィルタ孔径によって粒子透過率が異
なることから、粒子透過率はさえぎりパラメータの他に、フィルター粒子間に働く
付着力や粒子に働く流体抵抗なども同時に考慮する必要がある。
（2）ニュークリポアフィルタでは、粒子は流速が速くなるフィルタ孔の入り口近
傍で捕集される。従って、濾過速度が大きくなると粒子はフィルタに安定に保持さ
れなくなるため、フィルタの粒子捕集効率は低くなる。
（3）疎水性のPSL粒子と親水性のシリカ粒子の粒子透過率を比較した結果、フィ
ルター粒子間に働く疎水性引力は粒子の捕集に効果的に作用せず､超純水中での粒
子透過率は粒径で決まる。
（4）各種メンブレンフィルタを用い、フィルタ構造が粒子透過率に及ぼす影響に
ついて検討した結果、超純水中では、フィルタの空隙率の違いが、捕集体周りの電
気二重層の形状に影響を与え､それより粒子透過率の濾過速度依存が異なることが
わかった。
(5)濾液のイオン濃度を変化させ、電気二重層厚さが粒子透過率に及ぼす影響に
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ついて調べた結果、イオン濃度が高くなり、捕集体周りの二重層が圧縮されるほど、
粒子はフィルタに接近しやすくなり、粒子はフィルタに捕集されやすくなる。
（6）繊維状PTFEメンブレンフィルタのフィルタ物性（充填率、厚み、平均繊維
径）を測定し、フィルタ公称径より十分小さい粒子の透過率を測定した結果、超純
水中のように、フィルタと粒子間に付着力が作用する場合、その公称径の違いによ
り粒子透過率が大きく異なるのは､繊維状フィルタの繊維状部分の物性の違いが影
響していると考えられるが、本研究の方法で調べた物性値のみから、そのことを説
明することはできない。
Nomenclatul℃
A:Hamakerconstant
C:counterionconcenUation
dp:palticlediameter
D:nominalmterpo1℃size
DB:BrowniandiffUsioncoefficient
e:elementalycharge
E:sirengthofelecIIicfield
Es:sh℃amingporntial
H:distance"tweentwosurfaces
k:Boltzmannconstant
I:CulTent
Kc:capinaryconstant
Na:Avogadro'sconstant
Ap:pressuredifference
P:PalticlepeneUation
Pe:Pecletnum"r
R:mterceptionparameter
Re:Reynoldsnumlrr
S:SectionalalEaofelecimpholEnccell
Stk:Stokesnum"r
T:absolutetemperamre
u:filirationvelocity
Vb:elecirophoreticvelocity
V:potentialenergy
z:ionicchargenumlrr
GIEek
O:surfacetension
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[J]
[mol//]
[m]
[m]
.[m2/s]
[C]
[Vhn]
[V]
[m]
[J/K]
[A]
［‐］
[mol-']
[Pa]
［‐］
［‐］
［‐］
［‐］
[m2]
［‐］
[K]
[m/Ws]
[m/s]
[J]
［‐］
[N/m]
§:mtapotential
K:Lbye'sparameter
8:contactangle
IL:viscosity
A:elecIIicconductivity
E:dielecnicconstant
P:density
11:collectionefficiency
V:potendal
subscript
p:particle
f:fluidormlter
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[V]
[m-!]
[radian]
[Pa･s]
[S/m]
[Fym][-]
[kg/m3]
［‐］
[V]
64
References
1)ASTMDesignation:F316-70,p424-430
2)ASTMDesignation:F316-86,p251-256
3)Scott,K｡:@GHandbookoflndusmalmembrane3,1stEd.,ElservierAdvanced
Echnology,UK(1995)
4)Ohsumi,M.,N.Yamada,M.Toya:Pharm.tech｡Japan,7,pl289-1295(1991)
5)Simonetti,J｡A.,H.G.Schroeder,ToH.Meltzer:ULTRAPUREWATER,
JULY/AUGUST,p47-51(1986)
6)Pate,K.T.:PROCEEDINGS-InstimteEnvironmentalSci.,p70-77(1994)
7)Bower,J｡P:ASTMspecialtechmcalpublication,p51-58(1986)
8)Daljabuin,B､V.,L.Landau:ActaPhys・Cmm.URSS,14(1941)
9)Verwey,E｡J｡W.,J.Th.G｡Overbeek,@'IYleoryoftheStabnityofLyophobicColloid,
ElsevierAmstedam(1948)
10)Israelachvili,J｡N.,R｡N・Tandon,L､R・White:J.ConoidInterfaceSci｡,78,p430-
443(1980)
ll)Pashley,R.M､,J.N.Israelachvili,:J.ColloidlnterfaceSci.,97,p446-455(1984)
12)Pashley,R.M､,J｡N.Israelachvili:J・ConoidlnterfaceSci.,101,p511-523(1984)
13)Israelachvili,J.N｡,R.M｡Pashley:J｡ConoidlnterfaceSci.,98,p501-515(1984)
14)Kitahara,F.,K.Fumsawa,M.maki,H.Ohsma,:@@ZETADEⅣノ'',SAﾉM7YSUTm"A,
Japan(1995)
15)Matsumuta,S.:Master'sdissertation,KanazawaUniv.(1996)
16)Lee,J.K｡,K.L｡Rubow,BoY.H.I_iu,J.G.Zahka:Proccedingsofthe38thAnnual
TechnicalMeetinglnstituteofEnvironmentalScience,(1992)
65
AppendixlmJVO理論
A1.1mJVO理論
DLVO理論は、vanderWaais力と電気二重層の重なりによって生じる反発力を、
二粒子の表面間距離の関数としてそれぞれ計算し、その和を全相互作用エネル
ギーとして与えてくれる。理論的計算は二つの無限平板間についてと、二つの
同形の球の表面間の相互作用力について行われた。その後この理論を拡張し、
異種、異形粒子間の相互作用力についても行われた。ここでは、粒子とフィル
タ間の相互作用力を計算するために粒子一平板間モデルについて述べる。
A1.2vanderwaals力による相互作用ポテンシャル
vanderWaals力による粒子一平板間のポテンシャルVαは次式で表される。
｝g+m｣2("+dp)"+dp
?
????????
??
?
(Al-1)
dp>Hの場合、すなわち表面間距離が小さいとき、上式は次式のように簡単化さ
れる。
Adp
IL=-五万 (A1-2)
ここで、AはHamaker定数、〃は表面間距離である。異種物体間のIsIamaker定
数を求めるために、異種の二物体にそれぞれ1，2、媒質に3の添え字をつける
と、媒質3中にある物質1－2間のHamaker定数A'32は、
(A1-3)A,32=A12+A33-(AI3+A23)
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と与えられる。ここで、A"は真空中（空気中）でのHamaker定数であり、Aりは
次式で与えられる。
A’=偲再 (Al-4)
上式をeq．(Al-3)に代入すると次式で表される。
=(､/ZT-,/Z7)(､/Zr-,/源） (A1-5)A132
また、vanderWaalgポテンシャルの式vbを表面間距離Hで微分することによっ
てvanderW"1g力を求めることができ、次式で与えられる。
絵￥ ｝
11
－一一十一一一・一一
〃〃+dp
d
p
??
??
?
???
??
(Al-6)
2("+dp)2
dp>Hの場合、
Adp
E＝一五扉 (A1-7)
となる。
Al.3電気二重層による相互作用ポテンシャル
Al.3.1電気二重層
液中では、多くの物質の表面が正または負に帯電している。その帯電機構は
表面基の電離、イオンの溶解などがある。このように帯電した物質が液中に存
在すると、表面電荷と反対符号のイオン（対イオン）が静電気的に表面に引き
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寄せられる一方、それ自身の熱運動によって溶液中に拡散しようとする。その
結果、固一液界面に電気二重層が形成される。この電気二重層は一般に
Fig・A1-1に示すように、シュテルン層(Stemlayer)と拡散層(diffusionlayer)
から形成されている。また、Zeta電位とはすべり面(shppmgplane)での電位で
ある。対称型電解質水溶液中で、拡散層中の電位VがPoisson-Bolt/mann分布に
従うとすると、球状界面では、次式の関係が与えられる。
”=苧‘恥"(割 (A1-8)
ここで、zはイオン価数、〃0は対イオンの総電荷量、eは電気素量、eは液体の誘
電率、Tは絶対温度である。この式の二回積分により電位vは次式で表される。
????? ?
??
?? ???
??、??
???
?
?‐
???
??
(A1-9)
ここで、xは固体表面からの距離、V6は固体表面(x=0)での電位、kの逆数は
I/kは電気二重層厚さと呼ばれ、イオン雰囲気の広がり又は電気二重層効果の広
がりの目安となる。
eq.(Al-9)は空Wb/2kTく1を満足する場合、具体的には表面電位V6く25mVを
満たす場合、Debye-Hckel近似が適用でき次式のように簡略化される。
(A1-10)V/=V/OeXp(一睡）
界面がこのような電位分布を持つとき､mta電位は各種イオンの添加によって
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様々 に変化する。この一例をFig・A1-2に示す。(a)は表面電位決定と無関係
イオンの添加の場合を、(b)は電位決定イオンを添加の場合で、そのイオンの
増加に伴い表面電位が小さくなる場合をそれぞれ示す。
図に示すように、(a)の場合、イオン濃度の増加によって電気二重層が圧縮
され、それに伴いmta電位は小さくなることがわかる。(b)の場合も、イオン
濃度の増加に伴いZeta電位は小さくなり、ある濃度で電位0を示す等電位点を
示すようになる。
Al.3.2電気二重層によるポテンシャル
電位一定ﾓデﾙでの粒子一平板間の電気二重層によるポﾃﾝｼｬﾙv炊式で
与えられる。
｛畷=苧2W,』胆1+exp(-Mf)｝｛，_陰"{_洲州1叩一層"州I (A1-11)
ただしvﾉi及びWま粒子または平板の表面電位、4は粒径である。
上式を粒子一平板間の距離Hで微分することにより電気二重層による相互作
用力Frが求めることができ次式で表される。
｛"“厚=一語=-型2 -2exp(－げf){1+exp(-観)}{1-exp(-")}+(v',2+v'2)筈鶚割
(Al-12)
Al.4全相互作用ポテンシャル曲線
DLVO理論による全相互作用ボﾃﾝｼｬﾙWまvanderW"1g力による相互作
用ポテンシャルvAと電気二重層による相互作用ポテンシャルV卜の和で表される。
Y=If+If (Al-13)
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Fig.A1-1Electrostaticdoublelayerandzetapotential
ofchargedsurface.
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